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Zarizeni produkujici nizkoteplotni plazma pomoci ,, kometérniho“ DC vyboje za atmosfé-
rického tlaku pro lokalni dekontaminaci a sterilizaci

Oblast techniky

Technické feseni se tykd zafizen umoziujiciho generovani oblaku nizkoteplotniho plazmatu
zvlastniho tvaru zvaného kometrni vyboj tvoticiho se mezi dvéma hrotovymi elektrodami. Zafi-
zeni je vyhodné vyuzitelné pro dekontaminaci a sterilizaci.

Dosavadni stav techniky

Pro potfeby mediciny a dalich odvetvi, jako je farmaceuticky, potravinafsky a jiny primysl,
hygiena vyZivy, mikrobiologie Zivotniho prostfedi jsou vyznamné metody dekontaminace, t;.
odstrafiovani nebo inaktivace patogennich i jingch mikroorganismi (pfehled viz napk. [1]). Rozli-
Sujf se rizné stupné dekontaminace, oznadované jako dezinfekce, sanace, antisepse, asepse apod.,
aZ po sterilizaci definovanou jako Uplné odstranéni viech Zivotaschopnych forem mikroorganis-
mi. Byla vyvinuta fada metod selektivni az uplné dezinfekce a sterilizace, zaloZen4 na chemic-
kém plisobeni riznych desinfekénich Cinidel, nebo na pésobeni fyzikalnich viive, Z nich jsou
obvyklé piisobeni riiznych dryhd elektromagnetického zafeni, hlavné UV a radioaktivniho zafeni,
nebo tepla. Vybér vhodné metody je pfitom omezen vlastnostmi dekontaminovaného materialu,
zejména jeho moznymi reakcemi s desinfekénim ¢inidlem a jeho tepelnou stabilitou. Vzhledem k
Casto protichiidnym poZadavkim na kvalitu desinfekéniho &i sterilizagniho postupu, tj. na poza-
dovany stupeii dekontaminace, a na zachovani vlastnost{ zpracovivaného materialy neexistuje
univerzalni metoda dekontaminace. Priibé¥ng jsou proto modifikovany zndmé a vyvijeny nové
metody dekontaminace.

Dekontaminace nizkoteplotnim (studenym) plazmatem

Za plazma se povaruje ionizovany plyn sloZeny z iont a elektrond, ktery vykazuje kolektivni
chovéni a kvazineutralitu, t. pfibliznou rovnost koncentraci kladné a zéporné nabitych ¢astic.

Podle stupné ionizace se rozliSuje slab& ionizované plazma a silné ionizované plazma. Podle
teploty se rozlisuje vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma. Vysokoteplotni, termélni nebo izoter-
mické plazma se zisk4 zahf4tfm neutralniho plynu na vysokou teplotu (10 a# 20 000 K), pfi které
maj{ elektrony a ionty piiblizné stejnou teplotu. U nizkoteplotniho, netermalniho nebo neizoter-
mického plazmatu se dod4 ionizagni energie pouze elektrontim, které maji mnohem vy3¥ teplotu
neZ ionty s teplotou blizkou okolni teploté. Ionty v plazmatu maji jen malou kinetickou energii a
nedochézi proto k terméalnimu ohfevu materiald, pfichazejicich do styku s nizkoteplotnim
plazmatem. Naopak elektrony maji velkou kinetickou energii, jsou vysoce reaktivni a zplsobuji
excitaci atomi a molekul nebo produkci volnych radikald &i nabitych &4stic.

Nizkoteplotni plazma vzniké p#i riznych druzich elektrickych vyboji v plynech, nap¥. koréno-
vém, dielektrickém bariérovém nebo mikrovinném vyboji. Vlastnosti a povaha generovaného
plazmatu pfitom zavisi jak na povaze vyboje a jeho elektrickych parametrech, tak i na povaze
plynu, v némz pHsludny vyboj probiha. Mikrobicidni vlastnosti riznych druhti plazmaty jsou v
posledni dobé intenzivng studovany, prehled problematiky uvadi napt. [2] nebo [3). Jednou z
vyznamnych aplikaci je plazmovy hotak zvany ,plasma jet“, ,plasma pencil“ nebo »plasma ne-
edle”, generujici plazma piisobenim vysokofrekvenéni civky v proudu inertniho nosného plynu
(viz [4], [5], [6]). PfestoZe byly princip a pouitf takovychto zafizeni JiZ dlouho znamy, generétor
plazmatu zaloZeny na tomto principu byl ptihlé¥en k patentové ochrané a¥ v roce 2006 [71.
Kromé toho existuji komeréni sterilizagni z fizeni, pracujici na principu vysokofrekvenénich
vybojii v uzaviené komote plnéné parami peroxidu vodiku nebo peroctové kyseliny, jakymi jsou
Sterrad®100 (Johnson & Johnson Co.), PlazlyteTM (AbTox Inc.), nebo PE-200 (Plasma Ftch
Inc).



10

30

35

40

45

CZ 22149 U1

Vyzkum i aplikace jsou vénovany hlavné plazmatu generovanému stiidavym resp. vysoko-
frekvenénim napétim, plvodci se jiz dfive zabyvali plazmatem generovanym stejnosmérnymi
koronovymi vyboji typu ,,point-to-plane™ a ,,point-to-point* ([8], [9], [10]).

Korénovy vyboj

Korénovy vyboj vznika na ostrych hranich nebo hrotech elektrod, kde diky malému poloméru
kivosti vznika elektrické pole s velkou intenzitou. Koronovy vyboj miZe byt realizovan v uspo-
¥adani elektrod typu point-to-plane (hrot proti rovin¢): Jedna elektroda je hrotova, kolem nf se
nachazi mal4 ionizadni oblast vysoké intenzity elektrického pole, ktera postaci na spusténi lavi-
nové ionizace, vzniku iontd a volnych elektrond. Druh4 elektroda je tvofena plochym vodivym
materidlem. V prostoru mezi témito elektrodami se nachézi driftova oblast s nizkou intenzitou
elektrického pole. V této oblasti nabité &4stice interagujf s neutralnimi &asticemi, nemaji viak jiz
dostategnou energii k jejich ionizaci. Podle polarity koronujici elektrody rozliSujeme korénu
kladnou (napéti korénujici elektrody je viiéi druhé elektrodé kladné) a korénu zapornou (napéti
korénujici elektrody je viii druhé elektrodé zaporné).

Druhym uspoFadanim je typ point-to-point (hrot proti hrotu): obé elektrody jsou hrotové, mezi
nimi se nachézi oblast ionizace ve tvaru blizkém rotaénimu elipsoidu. Vznikajici nabité a reak-
tivni &astice mohou interagovat s objekty vioZenymi do této oblasti.

Podstata technického feSeni

Pivodci piedlozeného technického fefeni nalezli dosud nepopsany vyboj, ktery byl nazvan KO-
metamni®. Tento vyboj se tvol za atmosférického tlaku ve vzduchu po vloZeni stejnosmémého
vysokého napéti mezi dvéma hrotovymi elektrodami usporadanymi tak, Ze alespofi hrotové Cast
kladné elektrody je priklonéna smérem k ziporné elektrod&, pticemz hrot kladné elekirody je
proti hrotu zaporné elektrody posunut smérem k paté zdporné elektrody. Z kladné elektrody pak

3

tryska proud ionizovanych &astic a vytvafi tak kometarni oblak nizkoteplotniho plazmatu.

Na z4kladé vySe uvedenych zjidténi pivodci navrhli zafizeni, které umoZituje generovani kome-
tarniho vyboje a tedy oblaku nizkoteplotntho plazmatu, a jeho praktické vyuziti pii dekontamina-
ci. Kromé toho je zatzeni uZiteéné i pro dal3{ vyzkum jevu kometamiho vyboje.

PtedloZené technické feSeni se tyka zafizeni, které je uréeno ke generovéni oblaku nizkoteplotni-
ho plazmatu ve tvaru kometarniho vyboje vloZenim stejnosmémého vysokého napéti na elektro-
dy uspotadané zplisobem, ktery byl zminén vy3e a je ddle podrobnéji popsan.

Predlozené technické feSeni konkrétné poskytuje zafizeni pro generovéni kometarniho vyboje
obsahujici dvé elektrody, pfi¢emsz alespofi hrotova ¢4st kladné elektrody je pfiklonéna smérem k
zhporné elektrodé a hrot kladné elektrody je proti hrotu zaporné elektrody posunut smérem k paté
zépomé elektrody. Po vloZeni stejnosmémého vysokého napéti na elektrody se tvofi kometarni
vyboj.

Osy hrotovych &4sti elektrod vyhodné sviraji ostry hel, napf. 10° az 80°, vyhodnéji 15° az 45°,
nejvyhodnéji 30°. Hrot kladné elektrody je oproti hrotu zaporné elektrody vyhodné posunut smé-
rem k paté zaporné elektrody, napfiklad o 0,5 aZ 5 mm, vyhodn&ji o 1 aZ 2 mm. Vzdélenost hrotd
elektrod je vyhodné v rozmezi 2 aZ 20 mm, vyhodnéji 4 aZ 10 mm. Elektrody zafizeni podle
predlozeného technického feent jsou vytvofeny z libovolného kovu, napf. oceli, ve tvaru tenké
tySinky, drétu &i jehly s ostrym hrotem. Vyhodné usporadani elektrod bylo definovano vyse a je
demonstrovéno v pikladech.Elektrody jsou neseny hlavici z dielektrického materidlu, napf. 2
teflonu, spojenou s drzikem z dielektrického materialu, napf. z plastu. V hlavici je pfipadné dale
umistén regulaéni prostfedek, napf. $roub, pro jemné nastaveni vzdilenosti hrotd elektrod. Zafi-
zeni miiZe byt navic opatfeno ochrannym krytem elektrod z dielektrického materidlu, napf. ve
tvaru trubice.

Zatizeni podle predloZeného technického Feseni milZe obsahovat i zdroj stejnosmérného vysoké-

ho napéti. Vyhodnym zdrojem je regulovatelny zdroj, ktery vyhodné poskytuje napéti nejméné
4kV, vyhodné alespoti do 10 kV, a proud nejméné 50 pA, vyhodné alespoii do 500 pA. Uvedeny
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zdroj nemusi byt nutné sou¢asti zafizeni, ale zafizeni k nému muZe byt pfipojitelné. Ze zdroje je
napéti vedeno napfiklad stinénym koaxidlnim kabelem pfres stabilizaéni odpor, napfiklad v roz-
mezi | az 100 MQ, vyhodné 5 a2 30 MQ, nejvyhodngji 20 MQ. Intenzita a dals{ viastnosti ko-
metdrniho vyboje mohou byt regulovény napiiklad vioZenym napétim a vzdalenosti elektrod.

Zafizeni podle predloZeného technického feseni je do jisté miry analogické se zafizenimi popsa-
nymi ve stavu techniky ([4], [5], [6] a [7]). Analogie pFitom spotiva vtom, Ze tato zaifzeni také
generuji proud nizkoteplotniho plazmatu s vlastnostmi podobnymi plazmatu generovanému vyse
popsanym zaf{zenim. Zasadni a piekvapivé rozdily viak spocivaji v tom, Ze: a) zakizeni podle
stavu techniky generuji plazma pomoci vysokofrekvenéniho napéti, zatimco zaf{zeni podle pfed-
loZeného technického teseni pouziva napét{ stejnosmémé; b) zafizeni podle stavu techniky po-
uZivaji k tvorbé a undseni plazmatu pomocny plyn riizného sloZeni (&asto inertni plyn, napf. ar-
gon), zatimco zafizeni podle predloteného technického Feseni generuje proud plazmatu bez po-
mocného plynu. Diky pouZiti stejnosmémého napéti a absenci zdsobniku a pHvodu pomocného
plynu je zafizeni podle predloZeného technického feSeni vyznamné konstrukéné jednodussi a
tudiZ levnéjsi ne¥ dosavadni znimé zatizeni.

Parametry uvadéné zde jako vyhodné Jsou vysledkem optimalizagnich pokust, dalsi uv4déné jsou
podle potfeby mozné. Podrobny popis vyhodného provedeni zatizeni podle pfedloZeného tech-
nického feSeni a jeho pouitf jsou uvedeny v nasledujicich piikladech a na pfipojenych obrazcich.
Odbornik na zékladé popisu, piikladt a obrazkd snadno pfijde na uréité modifikace a varianty
popsaného zafizeni zaloZeného na jevu kometérniho vyboje. Nicméné tyto varianty a modifikace
spadaj{ do rozsahu pfedloZeného technického feSeni definovaného v ptipojenych nérocich na
ochranu.

Piehled obrazkii

Obr. 1 Schcmatické znazornéni vzniku kometérntho vyboje.

Obr. 2 Snimek kometérniho vyboje tryskajiciho z kladné elektrody (vpravo) pod zépomnou elek-
trodu (vlevo).

Obr. 3 Schéma zafizeni produkujiciho nizkoteplotn{ plazma pomoci kometarniho vyboje.
Obr. 4 Snimek prototypu zafizeni pro generovani kometéarniho vyboje.

Obr. 5 Inhibiéni z6na vytvofen4 kometarnim vybojem v kontinualnim riistu Escherichia coli na
Zivném agaru.

Obr. 6 Dekontaminace pokozky predlokti kometérnim vybojem.

Priklady provedeni technického fedeni
Priklad 1

Popis zatizeni

Konkrétni provedeni zafizeni (schéma na obr. 3 a fotografie prototypu na obr. 4) je tvoteno teflo-
novou hlavici 1 ve tvaru valce (o priméru 40 mm a délce 20 mm) nesouci elektrody 2a, 2b, a
drZékem 3 z plastu o délce piiblizn& 200 mm, Elektrody jsou upevnény v hlavici tak, Ze jejich
Casti vzdalengjsi od hrotu jsou rovnob&né. Prvni elektroda 2a je v hrotové &4sti zahnuta v Ghlu
30°, druha elektroda 2b je rovna. V hlavici 1 je umistén regulaéni Sroub 4, umoziiujici jemné
nastaveni vzddlenosti elektrod. Elektrody 2a, 2b jsou tvoteny lékaiskymi injekénfmi jehlami, jako
vyhodné se ukézaly jehly o rozméru 0,7 x 40 mm, Jehly 2a, 2b jsou upevnény v upinacim pro-
stfedku 5 (kénusu injekénf stifkacky) a jsou vyménitelné podle potfeby dané pfipadnym poZa-
davkem na jinou velikost elektrody (jehly), nebo opotiebenim &i poSkozenim jejich hrotu. Podle
potfeby mohou byt nahrazeny jehlami jinych rozméri, nebo i elektrodami z jiného kovového
materialu s ostrym hrotem. Upinaci prostiedky (kénusy) 5 jsou fixovany v obalu z plastové tru-
bi¢ky a vsunuty do vyiezu hlavice 1. Jehlové elektrody 2a, 2b jsou uloZeny paralelné tak, Ze hrot
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prvni (zahnuté) elektrody 2a je oproti hrotu druhé (rovné) elektrody 2b o 1 az 2 mm blize k paté
rovné elektrody 2b, méfeno od roviny, ktera prochazi hrotem elektrody 2b a je kolmé na podél-
nou osu elektrody 2b rovnobéznou s osou o drzéku 3. Vzdalenost hrotl elektrod 2a, 2b je regu-
laénim $roubem 4 nastavitelna v rozmezi 4 aZz 10 mm. Na hlavici | mizZe byt upevnén ochranny
kryt elektrod 9, tvofeny trubici z dielektrického materialu (o priméru 40 mm a délce 100 mm);
tyto rozméry jsou variabilni podle poZzadavki piislu$né aplikace. Zafizeni je pfipojeno ke zdroji 6
vysokého napéti regulovatelného v rozmezi 0 az 10 kV, schopného poskytovat proud v rozmezi 0
az 500 pA. Aktualni hodnota proudu je kromé nastavitelného napéti zdvisla na vzdalenosti hrot
clektrod 2a, 2b. Ze zdroje 6 je napéti vedeno stinénym koaxialnim kabelem 7 pres stabiliza¢ni
odpory 8 velikosti 20 MQ na elektrody 2a, 2b pfipojené tak, ?¢ kladny pél je spojen s prvni (za-
hnutou)elektrodou 2a a zaporny pél s druhou (rovnou) elektrodou 2b. Schéma elektrick€ho obvo-
du je v podstaté jednoduché, jak je uvedeno na obr. 1, a zapojeni a jeho pfipadné modifikace jsou
odbornikovi jasné. Po zapnuti zdroje 6 se na kladné elektrod® 2a tvoi kometarni vyboj, tj. proud
ionizovanych &astic do vzdalenosti piiblizné 5 az 10 mm (viz obr. 1 a obr. 2). Jeho intenzita a
dalsi vlastnosti mohou byt regulovany vloZenym napétim a vzdalenosti elektrod 2a, 2b nastavi-
telnou regulacnim $roubem 4.

Stabilni vyboj byl u vyse popsaného provedeni udrZitelny pii vzdalenosti elektrod 2a, 2b v roz-
mezi 4 aZ 10 mm a napéti 4,4 aZ 8,8 kV, ¢emuZ odpovida rozmezi proudu 50 aZ 400 pA.

Priklad 2

Pouziti zafizeni pro dekontaminaci

Baktericidni vlastnosti plazmatu generovaného zafizenim podle predloZeného technického fedeni
a moZnosti jeho pouZiti byly oveéfovany pokusy in vitro a in vivo.

Pouziti pro dekontaminaci in vitro

Pisobenim vyboje na bakterie inokulované na povrch kultivaéni pidy ve velké koncentraci
10® cfu ml™ vznikaly inhibiéni zény véjifovitého tvaru. V nich byl riist bakterii inhibovéan natolik,
e zde oproti kontinudlnimu ristu v neexponované oblasti vyristaly jen ojedin€lé bakterialni
kolonie, coZ dokumentuje dekontaminaéni efekt vyboje, resp. oblaku nizkoteplotniho plazmatu
generovaného vybojem. Vysledek jednoho z téchto pokust za pouZiti bakterie Escherichia coli je
uveden na obr. 5. Pfi testech s jinymi druhy mikroorganismi, zejména Staphylococcus aureus a
Candida albicans byl pozorovan podobny efekt.

Plsobeni na bakterie v tekuté kultufe bylo ovéfovano v kapce bakterialni suspenze Escherichia
coli a Staphylococcus aureus umisténé na hydrofobnim povrchu silikonové pryZe a naslednym
vyotkovanim této suspenze na polotuhé kultivaéni médium (Zivny agar). Upln4 deaktivace bakte-
rii exponovanych pisobeni vyboje, tj. Zadny rist po vyockovani, byla zjisténa jiz po jedné aZ
dvou minutach expozice. Tato doba zévisela na druhu exponované bakterie a byla obecné delsi u
Gram-negativnich a kratsf u Gram-pozitivnich bakterii.

Pouziti pro dekontaminaci in vivo

V pokusech in vivo (viz obr. 6) byl vybojem oSetien povrch lidské pokozky, pokryty za normal-
nich okolnosti fysiologickou koZni mikroflérou. V ofetfené oblasti byly stérem tampénem a vy-
o¢kovanim na Zivny agar nalezeny signifikantné mensi poty bakterii neZ na neoSetiené pokoZce.
V téchto pokusech bylo v o¥etfené oblasti zjidténo oproti kontrole sniZeni potu bakterif asi o
50 %, dalsiho sniZeni je moZno doséhnout optimalizaci parametrii vyboje.

Z vysledk vy$e popsanych pokusd vyplyva moZnost uplatnéni zafizeni podle pfedloéeného
technického feSeni pro dekontaminaci malych ploch a malych objemu kapalin v mediciné a pri-
buznych oborech.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni vytvéfejici kometarni vyboj poskytujici nizkoteplotni plazma, v yznaéujici
se tim, Ze obsahuje dvé elektrody (2a, 2b), kde alespori hrotova &4st kladné elektrody (2a) je
pfiklonéna smérem k ziporné elektrodé (2b), pfitemz hrot kladné elektrody (2a) je proti hrotu
zéporné elektrody (2b) posunut smérem k paté zéporné elektrody (2b), takZe po vloeni stejno-
smérného vysokého napéti na elektrody (2a, 2b) se tvol{ kometarni vboj.

2. Zatizenipodle ndroku 1, vyzna&ujici se tim » Ze kladna elektroda (2a) je piiklo-
néna smérem k ziporné elektrodé (2b) tak, e osy hrotovych &ésti elektrod sviraji ostry thel, vy-
hodné 10° az 80°, vyhodnéji 15° a% 45°, a nejvyhodnéji 30°.

3. Zafizeni podle niroku 1 nebo 2, vyzna¢ ujici se tim, Ze hrot kladné elektrody
(2a) je proti hrotu zéporné elektrody (2b) posunut smérem k paté zaporné elektrody (2b) 0 0,5 a2
5 mm, vyhodnéji o 1 a% 2 mm.

4.  Zafizeni podle kteréhokoliv z narokii 1 a% 3, vyznaéujici se tim, ze vzdilenost

mezi hrotem kladné elektrody (2a) a hrotem zaporné elektrody (2b) je 2 az 20 mm, vyhodnéji 4
a7z 10 mm.

5. Zafizeni podle kteréhokoliv z narokd 1 a3 4, vyznadujici se tim, ze dile obsa-
huje zdroj (6) stejnosmérmého vysokého napéti.



CZ 22149 U1

6.  Zafizeni podle ndroku 5, vyznacujici se tim, Ze zdroj (6) poskytuje regulované
stejnosmérné vysoké napéti nejméné 4 kV a proud nejméné 50 pA.

3 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

1 - hlavice

2a - kladné elektroda

2b - zapoma elektroda

- drzak

- regulaCni §roub

- upinaci prosttedek pro elektrody
- zdroj vysokého napéti
- koaxialni kabel

- stabiliza¢ni odpory

- ochranny kryt

- osa drzaku.
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2b

vzorek j

Obr. 2
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Obr. 3

Obr. 4
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Pozice hrotl
zapomné elektrod
kladné elektrody

Obr. 6

Konec dokumentu
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